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Zusammenfassung 
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Die Surface Renewal Analysis wurde zur Bestimmung sensibler Wärmeflußdichten im bo-
dennahen Bereich der atmosphärischen Grenzschicht genutzt und mit der Eddy - Korrelations 
- Methode verglichen. Dazu wurden beide Berechnungsmethoden auf Temperatur - und Ver-
tikalwinddaten angewandt, die unter Verwendung von Strukturfunktionen simuliert wurden. 
Zur Überprüfung der Resultate wurden über zwei verschiedenen Unterlagen (Wiese und Dü-
ne) hochfrequente Zeitreihen von Temperatur und Vertikalwind gemessen und mit der Sur-
face Renewal Analysis und der Eddy - Korrelations - Methode analysiert. 
Summary 
The Surface Renewal Analysis was used to estimate the sensible heat flux density in the 
ground near area of the boundary layer. The results were compared with eddy correlation 
method. For it both methods were used to analyse temperature- and vertical velocity-data, 
which were simulated by the application of structure functions. Time series of high frequency 
temperature- and vertical velocity-data over two different canopies (meadow and dune) were 
measured to examine the results. The data were analysed with surface renewal analysis and 
eddy correlation. 
1. Einleitung 
Eine Methode, den turbulenten sensiblen Wärmestrom (H) aus gemessenen Temperatur- und 
Winddaten innerhalb der atmosphärischen Grenzschicht zu berechnen ist die Eddy - Korrela-
tions- Methode. Grundsätzlich setzt dieses Verfahren Stationarität der beobachteten Prozesse 
voraus. Des weiteren muß die Verteilung der in äquidistanten Zeitschritten erhobenen Daten 
bezüglich ihres Mittelwertes der einer Gaußschen Normalverteilung entsprechen. Diese Vor-
aussetzungen sind unter experimentellen Bedingungen nicht immer gegeben. Zeitweilig ist 
die Bedingung der Stationarität noch eher einzuhalten, als die Bedingung, daß die beobachte-
ten Daten einem Gaußschen Zufallsprozess nahekommen. Abweichungen von einem Gauß-
schen Zufallsprozeß äußern sich darin, daß Mittelwert und Erwartungswert dieser Größe nicht 
identisch sind. Ein Maß für die Abweichung von den idealen Bedingungen eines Gaußschen 
Zufallsprozesses ist die Schiefe der Gaußschen Normalverteilung, die aus dem Meßsignal 
berechnet werden kann, anders ausgedrückt das dritte Moment einer statistischen Verteilungs-
funktion (s. Taubenheim, 1969). Im Falle eines Meßsignals, das dem eines Gaußschen Zu-
fallsprozesses nahe kommt, wird dieses dritte Moment bzw. die Schiefe Null. Physikalisch 
deuten Abweichungen von der idealen Struktur einer Gaußschen Normalverteilung auf kohä-
rente Prozesse hin, die im hier diskutierten Fall einen Beitrag zum Transport von fühlbarer 
Wärme leisten können. 
Die Abweichungen von einem Gaußschen Zufallsprozess, die man in einem turbulenten Tem-
peratursignal beobachten kann, macht sich in den letzten Jahren für eine neue Methode zur 
Berechnung sensibler Wärmeströme zu nutze - die „Surface Renewal Analysis" (SRA). Gro-
ßen Anteil hatte dabei Van Atta (1971), der als einer der ersten kohärente (zusammenhängen-
de) Strukturen in Temperaturdaten, die nahe der Oberfläche gemessenen wurden, erkannte 
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und ein Modell dieser Strukturen entwickelte. Aufgrund ihrer Form werden diese Strukturen 
als Rampen bezeichnet. Dieses Modell geht davon aus, daß ein Luftpaket, das sich unter in-
stabilen meteorologischen Bedingungen am Boden befindet, erwärmt wird, bis es eine Tem-
peratur erreicht hat, bei der es sich vom Boden ablöst und durch ein kälteres aus dem Raum 
darüber ersetzt wird. Dieser Vorgang äußert sich in den Temperaturverläufen in Form von 
Rampen. Daher leitet sich auch der Name für diese Berechnungsmethode der sensiblen Wär-
meströme Hab, den man mit Oberflächen - Erneuerungs - Analyse übersetzen könnte. Zur 
Berechnung von H benötigt man, entsprechend Van Atta, dann nur die Amplitude und die 
Länge dieser Temperaturrampen. Der Nachteil dieser Methode liegt in der Voraussetzung, 
wonach alle Rampen in einem bestimmten Zeitintervall die gleiche Rampenamplitude und -
länge haben müssen, um diese Berechnungsmöglichkeit zur Anwendung bringen zu können. 
Chen et al. (1997) veränderten das Van Atta - Modell indem sie den rapiden Temperaturab-
fall am Ende der Rampe durch eine sogenannte Mikrofront ersetzten. Das entspricht eher den 
beobachteten Gegebenheiten. Das so erstellte Modell benötigt nicht mehr die abgeschätzten 
Werte für Rampenamplitude und -länge, sondern kann die sensible Wärme nur aufgrund der 
Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Zeitschritten berechnen. Der Vorteil dieser 
Methode liegt darin, daß die Daten in einem rein automatischen Prozeß (wie bei der Eddy -
Korrelation) analysiert werden können. Es zeigt sich auch der Vorteil gegenüber der Eddy -
Korrelations - Methode, da diese kohärente Strukturen nur aufgrund des Zusammenhangs von 
Temperatur- und Vertikalwinddaten erkennt, während die SRA lediglich die Temperaturdaten 
benötigt. Allerdings wird vorausgesetzt, daß nur mit diesen Rampenstrukturen sensible Wär-
me transportiert wird. 
Naturgegeben sind Temperatursignale, die eine definierte Rampenstruktur aufweisen nicht 
ständig zu beobachten. Diese Rampenstrukturen sind entsprechend der Grundlagen des Kon-
zeptes auch nur sehr nahe einer stark erwärmten Oberfläche nachzuweisen. In höheren 
Schichten der Atmosphäre werden diese regelmäßigen Strukturen durch die turbulenten Ei-
genschaften der Strömung schnell nicht mehr zu erkennen sein. 
Deshalb macht es Sinn, die beschriebenen Methoden zur Berechnung der sensiblen Wär-
meströme mit Hilfe von synthetischen Daten zu testen. Auf der Grundlage der von Kolmogo-
rov (1941) aufgezeigten frequenzabhängigen Verteilung von Energie in turbulenten Signalen 
werden zeitveränderliche Temperatur und Windsignale erzeugt, die für sich genommen einem 
idealisierten turbulenten Prozeß entsprechen. Ein weiteres Simulationsprogramm stellt einen 
Signalverlauf zu Verfügung, der den von Chen et al. (1997) weiterentwickelten Rampen ent-
spricht. Ein wichtiger Punkt ist die Simulation von Vertikalwind - Strukturen, die zwar nicht 
für die SRA, wohl aber für die vergleichende Eddy - Korrelations - Methode benötigt wird. 
Das durch die Überlagerung der simulierten Rampen und der Turbulenz entstandene Signal 
ersetzte vorerst das Meßgerät und kann nun zur Berechnung der sensiblen Wärme genutzt 
werden. Der Vorteil simulierter Daten liegt in der Tatsache, daß man genau weiß, welche 
Voraussetzungen gelten und wie groß die Werte für die Rampenamplitude M und die Ram-
penlänge 't' sind. Mit diesen simulierten Daten wurden die von Chen et al. (1997) aufgeführten 
Rechnungen und Darstellungen nachvollzogen und die erhaltenen Beträge der sensiblen 
Wärmeströme mit den Beträgen verglichen, die die Eddy - Korrelations - Methode für die 
gleichen Daten liefern würde. Die Auswertung einiger experimentell erhobener Daten zeigt, 
daß die theoretisch simulierten Rampenstrukturen sowohl für die Temperatur- als auch für die 
Vertikalwinddaten in den Meßreihen gefunden werden können. 
2. Rampenmodell 
Durch die verbesserte Meßtechnik in den letzten Jahren hat man feststellen können, daß beim 
Austausch von Masse, Wärme und Energie zwischen der Luft unmittelbar über der Erdober-
fläche und der bodennahen Schicht besonders die langskaligen, periodischen, kohärent turbu-
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lenten Wirbel eine vorherrschende Rolle spielen (Raupach et al., 1989, Spano et al., 1996). 
Diese Strukturen sind Ereignisse, die man in den Zeitreihen von Temperatur, Dampfdichte 
und anderen skalaren Meßgrößen erkennen kann. Aufgrund ihrer Form werden sie als Ram-
pen bezeichnet. In der Theorie der kohärenten Struktur gleitet ein Luftpaket über die Oberflä-
che, wobei es sich erwärmt (instabile Bedingungen) oder abkühlt (stabile Bedingungen). Im 
folgenden soll der instabile Fall betrachtet werden, bei dem die Oberfläche eine höhere Tem-
peratur als die darüber gleitende Luft besitzt. 
Zeit t 
T t.__~....____~ ~ 
Zeit t 
Abb. 1 Idealisierte Darstellung der Rampen schematisch und im Temperatur (T) - Zeit (t) -
Diagramm (nach Paw U et al., 1994) 
Wie man in Abb. 1 erkennt, erwärmt sich das Luftpaket A durch den Austausch mit der Ober-
fläche, bis es eine Temperatur erreicht hat, bei der es sich von Boden ablöst, aufsteigt und 
durch ein kühleres Luftpaket (B) aus der Umgebung ersetzt wird. Man unterteilt die Rampe 
dementsprechend in eine ruhige Periode t5 und eine Aufheizperiode tr, die mit dem jähen Ab-
fall der Temperatur endet (Abb. 2). 
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0 ßt ts 
ßT 
Mßt/tr 
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0 ßt ts (ts + ßt) 't ('t + ßt) t 
Abb. 2 Aufbau der Rampe nach Van Atta mit den Definitionen für M, 't, ts, tr und ßT für 0 ~ 
ßt ~ t5 • Hierbei steht T für die Temperatur, M für die Amplitude und 't für die Periode der 
Rampen, ts bezeichnet die Dauer der Ruheperiode, tr die Erwärmungs- und Ablösungsphase. 
ß T steht für die Temperaturdifferenz nach jedem Zeitschritt ßt. 
Der Abfall der Temperatur ist in diesem Modell stark vereinfacht dargestellt. Mit Hilfe dieser 
Rampen kann man die mit ihnen transportierte sensible Wärme folgendermaßen berechnen 
(Paw U. et al., 1995): 
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M H=apc -z (1) 
p 't' 
wobei z für die Meßhöhe steht, p für die Dichte und cp für die spezifische Wärme. a ist eine 
Konstante, die nur von der Oberflächenbeschaffenheit der Unterlage abhängt. Der Nachteil 
dieser Berechnungsmethode liegt in der Voraussetzung, daß alle Rampen in einem betrachte-
ten Zeitintervall die gleiche Größe haben müssen, also die selben Werte für die Amplitude M 
und Periode 't'. 
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Abb. 3 Temperaturrampen mit finiter Mikrofront, mit den Definitionen für tr, T(t) und AT(t) 
Temperaturrampe mit finiter Mikrofront tr (a), Temperaturdifferenz AT berechnet für: 
OsAts-r (b), trsL\tsi--tr (c)undi--trsL\tsi-(d). 
Um eine Mittelung der Werte von M und 't' zu umgehen entwickelte Van Atta (1971) eine 
Strukturfunktion der Temperatur, mit welcher er den Quotienten M/'t' ersetzen konnte. Für den 
Fall, daß die Digitalisierungszeit At<<tr erhält man folgende Form der Strukturfunktion: 
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(2) 
Die Theorie der Strukturfunktionen wurde in den 90-iger Jahre von Chen et al. wieder auf ge-
griffen. Sie verbesserten das bisher verwendete Rampenmodell, indem sie den rapiden Tem-
peraturabfall am Ende der Rampe durch einen schnellen, aber nicht sofortigen Temperatur-
rückgang ersetzten, welchen sie als finite Mikrofront bezeichnen (Chen et al., 1997). In Abb. 
3 ist das neue Rampenmodell von Chen et al. und den für diese Form der Rampen resultieren-
den Verlauf der Temperaturdifferenz für verschiedene Zeitschritte fit dargestellt. Für die 
Strukturfunktion dieses neuen Modells erhält man folgende Gleichung für 0 ::; fit ::; tr: 
für den Fall, daß fit<< tr und tr<< 't, läßt sich Gleichung 3 folgendermaßen vereinfachen: 
(4) 
Aufgrund der Integration gelten die bisherigen Strukturfunktionen nur für kontinuierliche 
Daten. Gemessene Daten liegen aber immer in diskreter Form vor. So ersetzt man das Integral 
in GI. 3 durch die Summation und erhält dadurch eine Gleichung zur Berechnung der Struk-
turfunktion: 
(fiT)n 1 I(~-1 •. . •. . 
--= [ . ] L [T(j1 - J + 1 + k )- T(j1 - J + 1 )T 
fit fit I(N I J) - 1 i=1 
(5) 
wobei N die Gesamtzahl der Datenpunkte für die gemessenen Periode (mit f = 1/ fits gemes-
sen) ist, und j-1 die Anzahl der Datenpunkte, die durch die Wahl einer -p.iedrigeren Frequenz 
f n = 1/ fit bei der Summation übersprungen werden. Der Parameter k wird aus dem Quotienten 
fit/ fit5 berechnet, wobei fit die derzeitige Sampling - Rate und fit5 die gemessene Sampling -
Rate darstellen, das heißt, daß k eine Aussage darüber trifft, wie oft das eigentlich gemessene 
Zeitintervall fits in das momentan betrachtete Zeitintervall fit hineinpaßt. I(N/j) gibt die Länge 
der mit fits betrachteten Zeitreihe an. 
Die Strukturfunktion wird nun in Abhängigkeit von der Zeitschrittlänge (Digitalisierungszeit) 
fit dargestellt. Diese Funktion weist ein absolutes Maximum an der Stelle fit = fitm auf. Die 
sensible Wärme H kann man dann mit Hilfe der Strukturfunktion und dem ermittelten Wert 
fitm wie folgt berechnen: 
H= 
[ ]
1/3 
- aß2'3ypc (fiTm)3 u213 _z_ 
p fit * h 213 ' 
m 
0,2h < z::; h + 2(h - d) 
- aß2'3ypc [(LlTm )3]113 u;'3 z , z > h + 2(h - d) oder 
P Lltm (z-d) 213 
(6) 
z::; 0,2h 
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wobei aß213y wiederum eine Variable ist, die nur von der Oberflächenbeschaffenheit der Un-
terlage abhängt, und für jede Höhe z über einer Unterlage konstant ist. Die Größe h gibt die 
sogenannte „canopy" - Höhe (Höhe der Unterlage) an, d steht für die Verdrängungshöhe be-
zogen auf das logarithmische Windprofil und u * ist die Schubspannungsgeschwindigkeit. 
ßT m steht für den maximalen Wert der Strukturfunktion an der Stelle ßtm. Mit dieser Glei-
chung hat man nun die Möglichkeit die sensible Wärme ohne Abschätzung der Werte für 
Rampenamplitude und - länge in einem rein automatischen Prozeß, ebenso wie bei der Eddy 
- Korrelations - Methode, zu ermitteln. 
2. Simulation 
2.1 Turbulenz 
Um die SRA und die Eddy - Korrelations - Methode miteinander vergleichen zu können, 
wurden im Rahmen dieser Arbeit turbulente Daten simuliert. Dazu wurde mit Hilfe eines Zu-
fallsgenerators eine Zeitreihe erzeugt, welche fouriertransformiert wurde (Press et al., 1994). 
Die für die entsprechenden Frequenzen berechneten Werte werden mit-5/3 potenziert, um die 
von Kolmogorov definierte Form des Leistungsspektrums bei Turbulenz zu simulieren. Die 
Amplituden der Frequenzen unterhalb 0,5Hz werden Null gesetzt, damit wird erreicht, daß 
das entstehende Signal keine langwelligen Schwingungen aufweist, die das Ergebnis durch 
das Vortäuschen rampenähnlicher Strukturen verfalschen könnten. Die manipulierten Werte 
der FFT werden invers fouriertransformiert und man erhält eine Zeitreihe, die man als turbu-
lentes Signal ansehen kann. 
2.2 Rampenstrukturen 
Das für die Simulation der Temperaturrampen benötigte Programm berechnet nach Vorgabe 
der Werte für die Amplitude M, die Dauer 't' und die Digitalisierungszeit ßt eine Zeitreihe, die 
mit dem turbulenten Signal addiert wird. Das entstandene Signal ersetzt durch die Überlage-
rung von Turbulenz und Rampen ein mögliches Meßsignal. 
Für die Berechnung der sensiblen Wärme mit der SRA wird der Vertikalwind nur zur Ab-
schätzung der Schubspannungsgeschwindigkeit benötigt. Um aber die SRA mit der Eddy -
Korrelation vergleichen zu können, mußte auch der Vertikalwind w simuliert werden. Die 
Struktur der Winddaten läßt sich aus Abb. 1 herleiten. Demnach wird ein Luftpaket nach der 
Erwärmungsphase ( w = 0) von der Oberfläche abgelöst ( w < 0) und durch ein kälteres aus 
dem Raum darüber ersetzt ( w < 0). Eine mögliche Form der Winddaten ist in Abbildung 4 
dargestellt. Auch sie bestehen vereinfacht aus linearen Teilabschnitten, die rampenähnliche 
Strukturn aufweisen, und werden deshalb weiterhin als Windrampen bezeichnet. Sie werden 
unter Vorgabe der Amplitude s und der zur Simulation der Temperaturdaten verwendeten 
Rampendauer 't' und der Digitalisierungszeit ßt simuliert, und anschließend mit einem zuvor 
erzeugten turbulenten Signal überlagert. Auf diese Weise erhält man zwei Zeitreihen, mit de-
nen man nun die sensible Wärme H berechnen kann. Ein Beispiel für simulierte Temperatur-
und Vertikalwinddaten ist in Abb. 4a dargestellt. 
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Abb. 4 Schematische Darstellung der möglichen Vertikalwind - Rampenform in Abhängig-
keit von den simulierten Temperaturrampen 
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Abb. 4a Ausschnitt aus den simulierten Datenreihen für Temperatur und Vertikalwind. 
2.3 Berechnung der sensiblen Wärme 
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Mit Hilfe von Gleichung 1 kann man die Temperaturrampen so dimensionieren, daß diese 
einem vorgegeben Wert für den sensiblen Wärmestrom entsprechen. Dabei wurden als Bei-
spiele Werte für H von 200 W/m2 gewählt. Die Amplitude des Vertikalwindes wurde im Be-
reich zwischen ±0,5 m/s und ±1 m/s simuliert. Dementsprechend wurde die Schubspannungs-
geschwindigkeit auf etwa 0,2 bis 0,4 m/s abgeschätzt. Zur korrekten Berechnung der sensi-
blen Wärme mit der SRA benötigt man noch das Maximum der Strukturfunktion, daß sich nur 
für ein bestimmtes ßt ergibt. Dazu werden die Temperaturwerte mit verschiedenen Digitali-
sierungszeiten abgetastet, und die Strukturfunktion berechnet (Abb. 5). Ebenfalls dargestellt 
sind die berechneten Werte für Haus der SRA die im Maximum den vorgegeben 200 W/m2 
entsprechen. Der ermittelte Wert aus der Eddy - Korrelation liefert mit 112 W/m2 einen deut-
lich niedrigeren Wert. Zum Vergleich wurden auch die Werte für simulierte Rampen ohne 
Turbulenz dargestellt, um das Maximum eindeutig kenntlich zu machen (Pfeil). 
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Abb. 5 Darstellung der Strukturlunktion und der sensiblen Wärme H über ßt für die simu-
lierten Daten aus Rampen und Turbulenz (a) und für Rampen ohne Turbulenz (b ). Der Wert 
für H aus der Eddy - Korrelation liegt bei H = 112 W/m2 (nicht mit dargestellt). 
3. Experimentelle Untersuchungen 
3 .1 Einführung 
Um das Vorhandensein von Temperatur- und Vertikalwindstrukturen in realen Meßdaten zu 
untersuchen, wurden im August 1999 in Zingst an der Ostsee an zwei ausgewählten Tagen 
Messungen mit einem akustischen Anemometer durchgeführt. 
Aufgrund der Größe des Meßinstruments konnten die Messungen nicht wie bei Chen et al. 
(1997) empfohlen, wenige Zentimeter über dem Boden stattfinden, sondern es ergab sich eine 
Mindestmeßhöhe von 0,3 m. Ein Teil der Messungen wurden über circa 5 cm hohem Rasen 
durchgeführt. Dabei wäre eine geringere Meßhöhe durchaus wünschenswert gewesen, da die 
kleinen Wirbel, die sich direkt über der Oberfläche ablösen und die eine relativ große Tempe-
raturamplitude erwarten lassen, vom Meßgerät in 30 cm Höhe nicht mehr registriert werden. 
Es wurden zwei unterschiedliche Standorte für das akustische Anemometer gewählt, um die 
Anwendbarkeit der SRA für verschiedene Oberflächen und Meßhöhen zu testen. Aufgrund 
der meteorologischen Bedingungen sind labile Schichtungsverhältnisse zumindest in Boden-
nähe zu erwarten (wolkenloser Himmel, circa 27°C Höchsttemperatur, Globalstrahlung von 
maximal 700 W/m2 und schwachem Wind aus ONO an beiden Meßtagen). 
Die Daten wurden mit einer, durch das Meßgerät bedingten, Frequenz von 8,5 Hz aufgezeich-
net, was einer Digitalisierungszeit von 0,1176 s entspricht. 
3.2 Experimentbeschreibung 
1. Meßtag 
Das Anemometer wurde auf einer Wiese direkt über dem Boden auf gebaut. Die Meßhöhe lag 
bei 0,3 m. Die Wiese wird im Nordwesten durch ein zweistöckiges Gebäude, an den anderen 
Seiten durch Büsche und Hecken begrenzt, wodurch verminderte Windgeschwindigkeiten 
bedingt sind. Der Boden war mit dichtem Gras von durchschnittlich 5 cm Länge bewachsen. 
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Die Messungen begannen um 09:00 Uhr und wurden bis circa 15:00 Uhr durchgeführt, wobei 
jeweils in 20 - 25 Minuten - Intervallen gemessen wurde. 
2. Meßtag 
Für den zweiten Tag wurden die Dünen am Strand als Standort für das akustische Anemome-
ter gewählt. Dabei wurde es so montiert, daß sich eine Meßhöhe von lm ergab. Der Strand 
verläuft an dieser Stelle genau von Ost nach West und war etwa 25 m breit. Die Dünen sind 
mit Strandhafer bepflanzt, der am Meßort eine Bewuchsdichte von circa 30% und eine Be-
wuchshöhe von durchschnittlich 0,7m aufweist. Die Messungen begannen um 09:50 Uhr und 
wurden bis 15:35 Uhr durchgeführt. 
3 .3 Meßdaten 
1. Wiese 
Für die Wiese waren aufgrund der geringen Meßhöhe Rampenlänge von wenigen Sekunden 
erwartet worden. Allerdings hat sich beim Auswerten der Daten herausgestellt, daß diese zwar 
vorkommen, aber vielfach nicht auf ihren Ausgangswert zurückkehren, und dadurch Rampen 
von bis zu 30 s Dauer bilden können. Abb. 6 zeigt ein Beispiel für einen solchen Vorgang. 
Über den Prozeß, der diesen Daten zugrundeliegt kann man aufgrund einer Messung keine 
Aussage treffen. Eine mögliche Erklärung wäre aber z. B. die Vorstellung, daß hier neben den 
kleinen Wirbeln, die man in den Rampen unter lüs wiederfindet auch das Ablösen von Wir-
beln beobachtet werden konnte, die in ihrer Ausdehnung der Größe der Wiese entsprechen. 
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Abb. 6 Ausschnitt aus den Meßdaten von 02.08.1999, Beginn der Messuung: 13:00 Uhr, 
Meßort: Wiese 
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2. Düne 
Die in der Düne gewonnen Meßdaten weisen Temperaturrampen mit einer durchschnittlichen 
Dauer von drei bis sechs Sekunden und einer Amplitude zwischen 2,5 und 3,5 Kauf. Der ab-
solute Betrag der Amplitude des Vertikalwindes liegt zwischen 1,0 und 1,5 m/s. Man kann 
erkennen, daß die simulierten Vertikalwindstrukturen durchaus in diesen Datensätzen wieder-
zufinden sind (Abb. 7). 
Die Dünendaten entsprechen eher den erwarteten Strukturen, da in diesem Bereich anschei-
nend keine Überlagerung der kleinen Wirbel durch großräumige Bewegungen stattfand. 
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Abb. 7 Ausschnitt aus den Meßdaten von 03.08.1999, Beginn der Messung: 15:15 Uhr, 
Meßort: Düne 
3.4 Berechnung der sensiblen Wärme 
Aus den Temperatur- und Vertikalwinddaten wird mit der Eddy - Korrelations - Methode die 
sensible Wärme H folgendermaßen berechnet: 
(7) 
Des weiteren wird aus den einzelnen Windkomponenten u(t), v(t) und w(t) die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit berechnet: 
~2 -zl12 
u; = lu'w' + v'w' J (8) 
Zur Bestimmung des Maximums der Strukturfunktion werden die Temperaturdaten, ebenso 
wie die simulierten Daten auch, mit verschiedenen Digitalisierungzeiten öt abgetastet und die 
Strukturfunktion nach Gleichung (6) berechnet. Mit dem gewonnenen öTm bei ötm und dem 
berechneten Wert für die Schubspannungsgeschwindigkeit kann man nun den Wert für die 
sensible Wärme H mit der SRA bestimmen. 
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1. Wiese 
Mit Hilfe von GI. (1) kann man die zu erwartenden Werte für H auf etwa 20 bis 40 W/m2 ab-
schätzen. In Abb. 8 ist die Strukturfunktion und die sensible Wärme über .M für eine Messung 
dargestellt. Der Wert für H aus der Eddy - Korrelation (aus Gründen der Übersichtlichkeit 
nicht dargestellt) liegt hierbei mit H = 122 W/m2 deutlich über dem aus der SRA. Des weite-
ren fällt auf, das eine eindeutige Bestimmung des Maximums nicht oder nur schwer möglich 
ist. Dies liefert einen weiteren Hinweis auf das Vorhandensein von, in diesem Beispiel zwei, 
verschiedenen Prozessen mit unterschiedlicher Rampenlänge, die hier gleichzeitig beobachtet 
werden konnten. 
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Abb. 8 Darstellung der Strukturfunktion (schwarz) und der sensiblen Wärme H (grau) aus der 
SRA über Llt, Meßdaten von 02.08.1999, Beginn der Messung: 10:20 Uhr, Meßort: Wiese. 
Der Wert für Haus der Eddy- Korrelation liegt bei H = 122 W/m2 (nicht dargestellt). 
2. Düne 
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Abb. 9 Darstellung der Strukturfunktion und der sensiblen Wärme H aus der SRA über At, 
Meßdaten von 03.08.1999, Beginn der Messung: 11:05 Uhr, Meßort: Düne. Der Wert für H 
aus der Eddy - Korrelation liegt bei H = 130 W /m2. 
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Die für die Düne erwarteten Werte für H aus der SRA lagen laut GI. ( 1) zwischen 200 und 
300 W/m2• Abb. 9 zeigt die Strukturfunktion und die sensible Wärme H für eine Messreihe 
über ßt. Der Wert für Haus der Eddy- Korrelation lag hierbei bei H = 130 W/m2• 
Die Auswertung der Dünendaten hat gezeigt, daß das Maximum der Strukturfunktion im Be-
reich zwischen ßt = 0,3 bis 0,4 s liegt. Wie man an Abb. 9 erkennen kann, ist das Maximum 
in diesem Fall eindeutig bestimmbar. Der Wert für Haus der Eddy - Korrelation liegt hierbei 
unter dem aus der SRA. 
4. Schlußfolgerungen 
Die hier untersuchte Methode zur Berechnung des sensiblen Wärmestromes (SRA) aus den 
als Rampen bezeichneten Strukturen in den turbulenten Lufttemperatursignalen eignet sich 
offenbar als Alternative zur Bestimmung des sensiblen Wärmestromes mit Hilfe der Eddy-
Korrelations-Methode (EKM). Das konnte anhand einiger Beispiele durch Anwendung beider 
Analyseverfahren auf synthetisch erzeugte, mit definierten Rampenstrukturen überlagerte 
turbulente Temperatur- und Vertikalwindsignale gezeigt werden. Allerdings steht eine ver-
gleichbare Analyse eines größeren experimentellen Datensatzes noch aus. Die wenigen analy-
sierten experimentellen Beobachtungen beweisen, daß solche Rampenstrukturen auch mit 
akustischen Anemometer-Thermometern nachzuweisen sind, obwohl diese Meßgeräte von 
ihrer Dimensionierung her keine Beobachtungen unmittelbar über der Unterlage sondern erst 
ab Höhen von etwa einen halben Meter über der Unterlage zulassen. Das soll für zukünftigen 
Experimente, in dem beide statistische Bearbeitungsmethoden (SRA und EKM) gleichzeitig 
auf die turbulenten Signale angewendet werden ausgenutzt werden. 
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